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RESUMEN:  
Se presenta el diseño, optimización, implementación y comprobación practica de un 
transductor de deformación y temperatura basado en redes de difracción en fibra óptica y 
fibras estrechadas. Usando una única mascara de fase se graban dos redes de difracción 
con el mismo periodo, cada una en una zona de la fibra estrechada con diferente diámetro, 
pero constante. Tanto la longitud del transductor como el diámetro mínimo de la zona es-
trechada de la fibra determinan el comportamiento y prestaciones del transductor. En el 
artículo se estudia teóricamente como es esa influencia, para posteriormente corroborar 
de manera práctica las conclusiones obtenidas. 
 Palabras clave: Red de difracción en fibra óptica, transductor fibra óptica, fibra 
estrechada, discriminación, optimización 
ABSTRACT:  
A temperature and strain optical fiber transducer and its optimal design are presented. 
The hybrid structure is composed of two Fiber Bragg Gratings (FBG) in a fused taper. 
Using the same phase mask one of the FBG is written outside of the taper, and the other 
one in the middle of the taper, in the area with constant diameter. The taper diameter and 
the structure length play a key role on the transducer behavior. Useful results to optimize 
the transducer structure design, from a theoretical and experimental investigation, are 
reported in this paper. 
 Key words: FBG, optic transducer, fibre taper, strain temperature discrimination, 
optimization 
 
1.- Introducción 
Las redes de difracción en fibra óptica pue-
den ser considerados como uno de los ele-
mentos más usados en el campo de los senso-
res en fibra óptica en los últimos años [1]. La 
combinación de redes de difracción y fibras 
estrechadas permite mejorar el comporta-
miento de las mismas, por ejemplo para po-
der discriminar entre deformación y tempera-
tura [2, 3], para obtener redes de difracción 
chirpeadas [3, 4] o para modificar la respues-
ta a la deformación de la red de difracción 
[5]. 
En este artículo se muestra el estudio teórico, 
diseño, optimización, implementación y ca-
racterización de un transductor de deforma-
ción y temperatura combinando redes de 
difracción y fibras estrechadas. 
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un punto en el que la fuerza aplicada ocasio-
ne que los dos picos de reflexión del trans-
ductor estén tan próximos entre si que sea 
imposible por parte de una unidad de interro-
gación distinguirlos. 
Sin embargo el comportamiento con la tem-
peratura de ambas redes de difracción va a 
ser similar. La distancia entre los dos picos 
de reflexión se mantendrá constante para 
cualquier valor de temperatura, permitiendo 
hacer una discriminación entre deformación 
y temperatura.  
La distancia entre ambos picos va a determi-
nar la deformación del transductor, y con los 
valores absolutos de las longitudes de onda 
de ambos picos se podrá obtener la tempera-
tura a la que está sometido el transductor. 
3.- Variables de diseño 
El comportamiento del transductor tiene una 
gran dependencia con el diámetro de la zona 
estrechada y con la longitud de cada una de 
las tres zonas. La elección de esos valores es 
clave para tener unas prestaciones u otras del 
transductor.  
La sensibilidad del transductor se puede de-
finir como la variación en la distancia entre 
los dos picos de reflexión cuando la defor-
mación se incrementa en 1 . El rango di-
námico será el máximo valor de deformación 
que es posible medir. Para cada uno de estos 
parámetros se va a estudiar cómo se ven 
afectados por las variables de diseño del 
transductor (diámetro de la zona estrechada y 
longitud del transductor). 
La sensibilidad del transductor se puede ex-
presar como 
  ∆ሺߣ௢௨௧ െ ߣ௜௡ሻ ൌ ݇	ሺ݇ଷିଵ െ 1ሻ  (5) 
donde out es la longitud de onda de la red 
grabada en la zona 1, in la de la grabada en 
la zona 3, k es la relación entre el desplaza-
miento en longitud de onda y la deformación 
en una red de difracción, típicamente 1,1 
pm/ y k3-1 es la relación entre las deforma-
ciones en la zona 3 y 1 del transductor. 
Cuanto menor sea el diámetro de la zona 
estrecha mayor será el valor de k3-1 (2) y por 
lo tanto mayor la sensibilidad del transduc-
tor. 
Si se aumenta la longitud del transductor, 
aumentando por ejemplo L1, va a disminuir 
el valor de Q (4) y por lo tanto para un mis-
mo valor de deformación del transductor, T, 
va a aumentar tanto el valor de 1 como el de 
3, aumentando el desplazamiento de ambos 
picos de reflexión y por lo tanto aumentando 
la sensibilidad. 
Respecto al rango dinámico es más aconseja-
ble para su estudio usar el rango dinámico de 
la red de difracción grabada en la zona 1, y 
no el del transductor, ya que ambos son pro-
porcionales (3) pero en el primero de los 
casos no depende del tamaño del transductor 
y es entonces más sencillo conocer qué valor 
de diámetro de la fibra estrechada los maxi-
miza. Si se fija en 0,4 nm la distancia mínima 
entre los dos picos de reflexión para poder 
medir ambos sin problemas, el rango dinámi-
co de la red de difracción de la zona 1 viene 
dado por: 
  ܴܦோ஽ிைଵ=ఒಳ೚ೠ೟ିఒಳ೔೙ି଴.ସ௞	൬భమఱమ೏మ ିଵ൰
 (6) 
donde Bout es la longitud de onda de la red 
grabada en la zona 1cuando no existe defor-
mación alguna en el transductor, Bin la co-
rrespondiente a la red grabada en la zona 3. 
Cuanto menor sea el diámetro de la zona 
estrechada más separados estarán los picos 
de reflexión de las redes de difracción, ya 
que mayor es la diferencia entre los índices 
efectivos de refracción en la zona 1 y 3 del 
transductor [6], pero mayor diferencia habrá 
entre la velocidad a la que se muevan ambos 
picos ante un aumento constante de la de-
formación, y por lo tanto menor deformación 
total es necesaria para conseguir que ambos 
picos se aproximen lo suficiente para no dis-
tinguir uno de otro. Por lo tanto debería exis-
tir un valor de diámetro de la zona estrechada 
que maximice el rango dinámico. Represen-
tando la ecuación (6) haciendo uso de la rela-
ción entre índice de refracción efectivo de 
una fibra y su diámetro mostrada en [6] se 
obtiene que el diámetro óptimo estaría en 
torno a 100 m, como queda reflejado en la 
Fig. 2. 
S1-52
 Fig.2: Va
de difrac
de la zona
Si se au
aumenta
transduc
proporci
zona uno
Q va a 
que se au
rango din
En resum
la zona e
pero sin 
que max
to en la l
L1, aume
rango din
4.- Resu
Para pod
mencion
zaron di
diámetro
y 100 
zaron ta
el despla
con la te
redes, in
zona de 
También
mantenie
ductor, 1
(60 m)
diferente
A la hor
se decid
tancia en
pecto a l
sencillo 
bilidad c
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
0
M
áx
im
a 
D
ef
or
m
ac
ió
n 
M
ed
id
a 
(
)  
. 
riación del R
ción en la zo
 estrechada  
menta la l
ndo L1, el r
tor se va a 
onal al de la
 y la consta
disminuir. P
mente la lo
ámico de es
en cuanto m
strechada m
embargo ha
imice el ran
ongitud del 
nta la sensib
ámico. 
ltados exp
er corrobor
ado en el ap
ferentes tran
s de la zona
m). Estos tr
nto en temp
zamiento d
mperatura er
dependiente
la fibra don
 se caracte
ndo contan
50 mm. Pa
 tse caracter
 longitud (7
a de mostrar
ió representa
tre los pico
a deformaci
extraer de es
omo el rang
20 40
7ª Reu
ango Dinám
na 1 respect
ongitud del 
ango dinám
ver afectado
 red de difr
nte de prop
or lo tanto 
ngitud del tr
te va a dism
enor sea el
ayor será la
brá un valor
go dinámico
transductor,
ilidad pero 
erimentale
ar de maner
artado ante
sductores co
 estrechada
ansductores 
eratura, obt
e los picos 
an similares
mente del di
de estuvies
rizaron en 
te la longitu
ra uno de lo
izaron trans
8, 100, 143 y
 los resultad
r la evoluci
s de reflex
ón aplicada,
ta gráfica ta
o dinámico. 
60
Diámetro taper (μm)
nión Española d
ico de la red
o al diámetro
transductor
ico total de
, ya que es
acción de la
orcionalidad
a medida de
ansductor e
inuir. 
 diámetro de
 sensibilidad
 de diámetro
. Un aumen-
 aumentando
disminuye e
s 
a práctica lo
rior se reali-
n diferentes
 (60, 75, 90
se caracteri-
eniendo que
de reflexión
 en todas las
ámetro de la
en grabadas
deformación
d del trans-
s diámetros
ductores con
 168 mm).
os obtenidos
ón de la dis-
ión con res-
 siendo muy
nto la sensi-
80 100
 
e Optoelectrónic
- 4 -
 
 
 
, 
l 
 
 
 
 
l 
 
 
 
 
l 
 
 
, 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
En la F
de esa
rango 
mente 
dinám
haga q
zontal 
entre l
tectabl
Fig.3
lidad
 
En un 
los res
tes tran
radio d
var com
tro las
que su
vo teó
námico
llegar 
en torn
damen
concue
la Fig 
caso p
maxim
90 m
maner
la dep
el diám
ción, t
tamien
experi
 
 
120
a, OPTOEL’11 
ig 3 se mue
s gráficas e
dinámico. L
la pendient
ico será el 
ue la curva 
de valor ig
os dos picos
es, 400 pm e
: Obtención 
 y Rango diná
primer luga
ultados de c
sductores d
e la zona e
o a medida
 curvas tiene
 sensibilidad
ricamente. P
 va aument
a un valor m
o a 90 m,
te para un d
rda perfecta
2, con la ú
ráctico ha s
iza el rango
 en vez de
a teórica. Es
endencia de
etro de la 
omado de [
to real de la
mentos. 
stra cómo se
l valor de 
a sensibilid
e de la mism
valor de def
se cruce con
ual a la dis
 para que a
n este caso. 
experimental 
mico. 
r en la Fig 
aracterizaci
e igual tama
strechada. Se
 de que aum
n menos pe
 es menor, 
or otro lad
ando con el 
áximo, par
 para luego 
iámetro de 
mente con l
nica diferen
alido que el
 dinámico e
las 100 m
to puede ser
l índice de 
fibra usado 
6] es diferen
 fibra óptic
A. Quintela e
 puede extra
sensibilidad
ad es direc
a y el ran
ormación q
 la recta ho
tancia mínim
mbos sean d
de la sensibi
4 se muestr
ón de difere
ño y diferen
 puede obs
enta el diám
ndiente, por
como se ob
o el rango 
diámetro ha
a un diáme
decrecer rá
100 m. E
o mostrado 
cia que en 
 diámetro q
stá en torno
 que salía 
 debido a q
refracción c
en la simu
te al compo
a usada en 
t al. 
er 
 y 
ta-
go 
ue 
ri-
a 
e-
 
-
an 
n-
te 
er-
e-
 lo 
tu-
di-
sta 
tro 
pi-
sto 
en 
el 
ue 
 a 
de 
ue 
on 
la-
r-
los 
S1-52
7ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’11 
 - 5 - A. Quintela et al. 
 
 
Fig.4: Medidas experimentales de diferentes 
transductores de diferentes diámetro e igual 
longitud. 
 
Finalmente en la Fig 5 se muestran los resul-
tados de la caracterización en deformación de 
4 transductores de igual diámetro pero dife-
rentes longitudes. Se puede observar como 
efectivamente para todos ellos la distancia 
entre los picos de reflexión, cuando no hay 
deformación es la misma, ya que solo depen-
de del diámetro de la zona estrechada. A 
medida que aumenta la longitud aumenta la 
pendiente y por la tanto la sensibilidad y 
disminuye el rango dinámico, como se men-
cionó en el apartado 3. 
 
Fig.5: Medidas experimentales de diferentes 
transductores de igual diámetro y diferente longi-
tud. 
 
5.- Conclusiones 
Se ha presentado el estudio teórico y su cor-
respondiente verificación experimental de un 
transductor de temperatura y deformación 
formado por dos redes de difracción en fibra 
óptica y una fibra estrechada. Ambas redes se 
han grabado en zonas de la fibra con un 
diámetro constante, pero diferente para cada 
una de ellas. Si se aplica una fuerza constante 
entre los extremos del transductor la defor-
mación en cada una de las zonas del trans-
ductor como la deformación total del mismo 
son diferentes pero proporcionales entre si. 
Sin embargo la respuesta a la temperatura de 
ambas redes es similar, lo que permite hacer 
la discriminación entre temperatura y defor-
mación. En el diseño del transductor hay dos 
parámetros (diámetro mínimo y longitud) 
que determinan que las prestaciones del 
transductor (rango dinámico y sensibilidad) 
sean unas u otras. Hay un diámetro que ma-
ximiza el rango dinámico y la sensibilidad es 
mayor cuanto menor sea el diámetro. Si se 
aumenta la longitud del transductor la sensi-
bilidad aumenta y decrece el rango dinámico. 
Los resultados teóricos obtenidos han sido 
verificados experimentalmente caracterizan-
do en deformación y temperatura numerosos 
transductores con diferentes diámetros míni-
mos y longitudes. 
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